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摘 要 研究了六氯苯(HCB)对微型水生生物群落的影响及其吸附、传递过程。测定了群落的耗氧量和不同粒经颗粒物的 
生物量及 HCB变化。试验结果显示 ，在 6 g／L HCB影响下，群落的呼吸作用受到抑制 ，生物量减少。试验第 1天，30．0 (质量 
分数 ，下同)的HCB以溶解态存在，26．3 吸附在 0．22～2 um的颗粒物(以细菌为主)上，22．1 吸附在 2～8 um的颗粒物(以鞭 
毛虫和藻类为主)上，21．6 吸附在大于 8 ITI的颗粒物(以藻类和大型原生动物为主)上 48 h后，溶解态的 HCB逐渐减少 ， 
并由食物链低营养级向高营养级传递 。最后 74．9 的 HCB都吸附在微型生物群落等颗粒物上，只有 25．1 的 HCB以溶解 
态存在 
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Impact and adsorption of hexachlorobenzene on aquatic microbial species Liu Ting ，Chen Zhulei ，Cao Li ，Lv 
Zhizhong ，Shen Yunfen ．(1．School of Environmental Science& Engineering，Huazhong University of Science 
and Technology，Wuhan Hubei 430074；2．Laboratory of Protozoan Taxonomy and Ecology，Institute of Hydrobi— 
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Abstract： Experiments were conducted to study the effect of hexachlorobenzene(HCB)on aquatic microbial 
species as wel as the distr．bution／transpo rt of HCB in the microbial community．Presence of HCB at 6 ptg／L inhibited 
cumulative oxygen consumption and lowered biomass of microplankton，phytoplankton and protozoa(> 8 um)，it had 
variable effects on smaler organisms．Relative to the control，flagelate(2～ 8 um)biomass increased first but then 
declined，while more bacteria(O．22～2“m)were observed except on the last day of sample．After 24 h，30．0 of the 
spiked HCB remained dissolved(<0．22“m)，the rest was adsorbed on the microbia1 species(26．3V0 to the bacteria1 
fraction，22．1 to the flagelate fraction and 21．6 to the phytoplankton and protozoa)．After 48 h，25．1 of HCB 
remained soluble while the reminder was more concentrated in the higher trophic level flagellate and> 8“m fractions． 
Keywords： Hexach1orobenzene Microbia1 community Adsorption Transfer 
六氯苯(HCB)是 12种典型持久性有机污染物 


























积约 0．1-0．2 hm ，水体最深处为 1．5 rn。附近教 
学楼有少量生活污水排入 ，无化学污水 流入 ，水质符 
第一作者：刘 婷，女，1976年生，博士研究生，研究方向为六氯苯生态毒性影响及生物降解研究。 
*教育部科学技术研究重点资助项目(No．104250)。 
· 419 · 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
环境污染与防治 第29卷 第 6期 2007年 6月 
合国家《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)I 
类水质标准。2005年 8月取水面下 0．5 m处的水 
样 ，水温 28℃，水样中无 HCB检出。 
1．2 试 验方 法 
1．2．1 HCB对微型生物群落累积耗氧量的影响 
用 于记录生 物 累积 耗氧 量 的 BODtrak仪 
(HACH，有压力敏感探头)，能全过程记录培养期间 
氧气的消耗。在 473 mL螺 口瓶 中分别加入 420 mL 
经搅匀的水样，再加入 HCB，使其质量浓度为 6 
"g／L，并以不加 HCB的水样的微型生物内源呼吸 
累积耗氧量作为空白对照，28℃下培养 5 d。 
1．2．2 群落各类群生物量的测定及其对 HCB的吸附 
在试验容器中装入 6 L水样，加入 HCB使其质 
量浓度为 6 t~g／L，同时以不加 HCB的水样为空白 
对照，每组设两个平行。试验温度为 28℃，光照周 
期为 12 h：12 h。每天搅匀取样。用于过滤的微孔 
滤膜预先在鼓风干燥箱干燥过夜，称重。取空白和 
试验水样各 500 mL，先用 8 m滤膜过滤，滤膜上的 
物质直径大于 8 m，以藻类和大型原生动物为主； 






重作为过滤得到 的微生物的生物量 。 
同时，每天取 200 mL水样用上述方法过滤，将 
过滤后的各滤膜及最后的滤液分别萃取，测定各部 
分的 HCB。另外，每天取 500 mL水样直接萃取测 
定 HCB的总量 。 
1．2．3 HCB的萃取与测定 
过滤后的滤膜 和滤液分别置于三角瓶 中，加入 
2O mL正己烷，充分振荡萃取，静止分层后，将有机 
相通过无水硫酸钠柱子去除水分 ，再通过旋转蒸发 
仪浓缩至 1 mL，然后用气相色谱测定 HCB。每个 
样品平行测定两次。气相色谱系统为 HP6890气相 
色谱仪及 HP3398A化学工作站。色谱工作条件： 
柱温起始温度 150℃，保持 1 min，以 20℃／rain升 
温至 200℃，保持 10 min；进样口温度 250℃；进样 
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要指标，环境条件的扰动会影响微型生物的活性。 
本研究测定了添加 HCB后的微型生物群落累积耗 
氧量。结果见图 1。微型生物群落在第 1天耗氧速 
率最高，生物活性最强，第 2天后，耗氧速率减慢。 
第 5天微生物群落累积耗氧量从未添加 HCB的 
10．5 mg／L降低到加入 HCB的 7．2 mg／L，尽管只 







图 1 微型 生物群落累积耗氧量 曲线 







同；加入 HCB后，HCB对各类群的影响也不相 同。 
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图 2 原 生动 物和藻类生物量变化 







+ 2~8 p,m空白样 
l 2 3 4 5 
时间，d 
图 3 鞭毛虫和藻类生物量变化 
Fig．3 Biomass of flagelate and phytop1ankton 
图2空白样中，原生动物和藻类在试验开始第 1 
天生物量减少，第 3天后生物量有所增加。加有 
HCB的样 品中，原生动物和藻类 的变化趋势与空 白 
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样相似，但是生物量低于空白样。 
图 3空白样中的鞭毛虫和藻类在前 2天生物量 
变化不大，第 3天生物量开始增加，在第 4天达到最 
大，随后生物量下降。在加有 HCB的样品中，第 1 
天生物量逐渐增加，第 2天达到峰值，随后生物量下 
降，第 3天达到峰底后又开始增加，第 4天达到最 
大，然后生物量下降。由此可见，低浓度的 HCB(6 
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图4 细菌生物量变化 
Fig．4 Biomass of bacteria 
图 4空白样中，细菌的生物量在第 1天增加，第 
















少于空白样。HCB对原生动物 和藻类有 明显 的抑 
制作用，生物量少于空白样。 
2．3 微型生物群落各类群对 HCB的吸附 
HCB在水中的溶解度低，本试验投加的 HCB 
在 6 t~g／L左右，可全溶于水。试验期间由于光照和 
挥发造成 的 HCB损失有限。试验通过不同孔径的 
微孔滤膜将微型生物群落中的各类群分开，测定各 
部分吸附和富集的 HCB，各部分的 HCB占总 HCB 
的质量分数见图5。 
30～ 銎 
0 l 2 4 5 b 
时间，d 
图5 各类群吸附的HOB占总 HOB的质量分数 




藻类多。在试验第 1天，3O．0 (质量分数，下同)的 
HCB以溶解态的形式存在，26．3 的 HCB吸附在 
0．22～2 m 以 细菌 为 主 的颗 粒 物 上 ，22．1 9／6的 
HCB吸附在 2～8 m 以鞭 毛虫和藻类为主的颗粒 







的 HCB有了变化，以溶解态存在的 HCB逐渐减 
少。第 5天，溶解态 HCB只占总 HCB的25．1 ， 
74．9 的 HCB均吸附和富集在 0．22 m以上的微 
型生物群落颗粒物上。从第 1天到第 5天，细菌吸 
附的 HCB由总 HCB的 26．3 逐渐下降到24．7％； 
鞭毛虫和藻类吸附的 HCB由总 HCB的 22．1 逐 
渐上升到24．5 ；原生动物和藻类吸附的 HCB由总 
HCB的21．6 逐渐上升到 25．6 。 
3 结 论 
低浓度的HCB对水体微型生物的毒性影响表现 
在：抑制微型生物群落的呼吸作用；对细菌(0．22～2 
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氢氧化钠质量分数 
图 6 氢氧化钠质量分数与反萃取率的关系 




相界面不清晰，静置 12 h，该现象保持不变；加热至 
4O。C时立即分层，两相均为澄清透明溶液。因此控 
制反萃温度 4O℃为宜。 
2．4 萃取剂循环使 用(疲劳实验) 
采用最佳反 萃条件 (氢氧化钠质量分数为 





表 2 萃取剂循环使用次数对 COD去除率的影响 
Table 2 COD removal rate vs．extractant recycle 




为：氢氧化钠质量分数为 25 ， ／ 为1：1，反萃 









z 。 s s s 。 
去 78．1 78．1 78．0 77．9 77．4 77．3 77． ．8 76．8 [7] 
2．5 反萃取液资源化 回收 [8] 
反萃取液经过加热浓缩、冷却结晶、离心分离， ⋯ 




3 结 论 
(1)络合萃取的最佳工艺参数： ／ w为1：1， 
萃取反应时间60 min，室温，废水pH为1．6，络合剂 





三级错流萃取后，COD去除率达到 92．8 ，BOD 
去除率达到 77．4 ，BOD ／COD由、原来 的小于0．10 
提高至 0．31，提高了废水的可生化性，为后续生化 
处理奠定 了基 础；SSA 去除率达 到 99．8 ，PTSA 
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